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S t r e s z c z e n i e
W  artykule  przedstawiono  badania  przeprowadzone  poza  granicami  Polski  z  zakresu  skrę-
cania konstrukcji  sprężonych. Szczególna uwaga zwrócona  jest na eksperymenty wykonane 
w Ameryce Północnej i na Bliskim Wschodzie. Wspomniane są badania przeprowadzone przed 
1978 rokiem. Badania z tych lat dotyczą przede wszystkim elementów o typowych kształtach 
i  bez  stosowania  dodatkowych  materiałów  wzmacniających.  Dokładniej  omówione  zostają 
te wykonane w latach 1978–2011. Przedstawiono również eksperymenty wykonane na elemen-
tach z otworami oraz na elementach, w których zastosowano fibrobeton, a także wzmocnienie 
matami CFRP. Omówiono również badania dotyczące długotrwałego skręcania.
Słowa kluczowe: badania skręcania, skręcanie elementów sprężonych, przegląd badań
A b s t r a c t
The  paper  presents  researches,  which  were  conducted  in  the  world  on  torsional  behavior 
of prestressed concrete elements. Particular attention is paid to researches carried out in the North 
America and the Middle East. Some experiments, which took place before 1978 are mentioned. 
More  recent  researches  from  1978–2011  are  discussed.  Older  experiments  were  conducted 
on  typical  elements, which did not contain any  strengthening. Researches on elements with 
openings, and specimens made of concrete containing steel fibers or strengthened with CFRP 
sheets are also presented. Experiments connected with sustained torque are discussed.
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Oznaczenia
M  –  moment zginający,
T  –  moment skręcający,
A
s
  –  pole strzemienia,
A
p
  –  pole zbrojenia sprężającego,
Al  –  pole zbrojenia podłużnego,
f
sy
  –  granica plastyczności stali strzemion,
f
ly
  –  granica plastyczności stali zbrojenia podłużnego,
f
py
  –  granica plastyczności stali sprężającej,
P  –  efektywna siła sprężająca.
1. Wstęp
Konstrukcje sprężone w Polsce stają się coraz bardziej popularne szczególnie w ostatnich 
20  latach. Wzrost  zainteresowania nimi widać głównie w mostownictwie  i w gospodarce 
wodno-ściekowej (zbiorniki na ciecze i materiały sypkie). Ponadto obserwuje się intensywny 
rozwój prefabrykacji  ze  szczególnym uwzglęnieniem elementów strunobetonowych. Poza 
granicami Polski ta dziedzina budownictwa rozwinęła się dużo wcześniej niż w Polsce. Prze-
prowadzono wiele badań, które wykazały, że sprężenie korzystnie wpływa na nośność na ści-
nanie i zginanie oraz rozciąganie elementów żelbetowych. Najmniej przebadanym stanem 
obciążenia elementów sprężonych jest sytuacja, w której elementy poddane są momentowi 
skręcającemu. Zjawisko skręcania w konstrukcjach występuje zazwyczaj przy jednoczesnym 
zginaniu i ścinaniu. W przeszłości przeprowadzono głównie badania przy czystym skręcaniu. 
Celem tych badań było zazwyczaj określenie wpływu skręcania na konstrukcje, a następnie 
dodanie go do pozostałych oddziaływań.
Na świecie badania wykonywano przede wszystkim w Ameryce Północnej oraz w krajach 
arabskich. W większości przypadków ich celem było określenie wartości nośności na skrę-
canie i momentu rysującego. W artykule zostaną przedstawione w skrócie znaczące badania, 
które przeprowadzono poza granicami Polski po roku 1978. W oparciu o analizę przeprowa-
dzonych badań sprecyzowano kierunki dalszych prac badawczych w tej dziedzinie.
2. Badania przeprowadzone do 1978 roku
Pierwsze badania elementów żelbetowych przeprowadził w 1929 roku Rausch [1]. Dużo 
znaczących eksperymentów dotyczących konstrukcji sprężonych odbywało się w latach 60. 
i 70. XX wieku. W pracy Zia  [2] z 1974 roku można znaleźć dane na  temat wielu badań 
przeprowadzanych w tym okresie. Informacje w tym rozdziale pochodzą m.in. z tej pracy. 
W roku 1968 Hsu [2] w Stanach Zjednoczonych przebadał belki o przekroju prostokątnym 
osiowo sprężone bez zbrojenia poprzecznego. W roku 1969 zostały przebadane dźwigary 
dwuteowe przez Wyssa  [3]  i Zia  [4], a  także belki  teowe przez  tego samego badacza [4]. 
Określono w przybliżeniu wpływ półek na nośność elementu [2]. W roku 1971 w ramach 
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wykonywanej  pracy  doktorskiej  Johnston  [6]  przebadał  elementy  sprężone  drążone  pod-
dane  jednoczesnemu  skręcaniu,  zginaniu  i  ścinaniu.  Inne  badania  elementów  sprężonych 
głównie prostokątnych  przedstawione są między innymi w pracach: [7–14]. W roku 1974  
Mitchell i Collins [15] przeprowadzili badania, dotyczące czystego skręcania belek żelbeto-
wych i sprężonych. W późniejszych latach wielu badaczy odwoływało się do wyników tych 
badań porównując z nimi proponowane przez siebie modele dotyczące skręcania.
3. Badania przeprowadzone w latach 1978–1989
3.1.  Victor i Aravindan [16]
W roku 1978 zostały opublikowane wyniki badań elementów sprężonych poddanych zgi-
naniu ze skręcaniem wykonanych przez Victora i Aravindana [16]. Autorzy zaprezentowali 
sposoby zniszczenia  sprężonych belek  teowych. Przekroje belek przedstawiono na  rys. 1. 
Głównymi zmiennymi założeniami w eksperymentach były: stopień i sposób (osiowe, mi-
mośrodowe) sprężenia,  powierzchnia  zbrojenia poprzecznego oraz stosunek momentu zgi-
nającego do skręcającego. Sprawdzono również wpływ wprowadzenia zamkniętych strze-
mion do górnej półki przekroju na sposób ujmowania w obliczeniach przekroju teowego.
Stwierdzono, że bez zastosowania  tych strzemion przekrój należy  traktować  jako pro-
stokątny. Głównie w zależności od stosunku M/T belka ulegała zniszczeniu na  trzy  różne 
sposoby (rys. 2) (T – moment skręcający, M – moment zginający):
–  Belki, w których dominował moment zginający ulegały zniszczeniu na skutek zniszczenia 
ściskanej strefy betonu, która znajdowała się w górnej półce przekroju. W chwili zniszcze-
nia stal sprężająca osiągała granicę plastyczności (rys. 2a);
Rys.  1.  Przekroje badanych belek [16]
Fig.  1.  Cross-sections of examined beams [16]
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–  Belki osiowo sprężone i o jednakowej powierzchni górnego i dolnego zbrojenia podłuż-
nego, w których dominował moment skręcający ulegały zniszczeniu na skutek pojawienia 
się zbyt dużych naprężeń ściskających na bocznej powierzchni przekroju. W chwili znisz-
czenia w stali sprężającej naprężenia były w przybliżeniu równe efektywnemu sprężeniu 
(rys. 2b);
–  Belki sprężone mimośrodowo (przy prowadzeniu sprężenia dołem belki), które głównie 
poddane są momentowi skręcającemu, ulegają zniszczeniu na skutek zmiażdżenia dolnej 
części przekroju. W chwili zniszczenia w stali sprężającej naprężenia są równe efektyw-
nemu sprężeniu (rys. 2c).
Rys.  2.  Sposoby zniszczenia belek (opis w tekście) [16]
Fig.  2.  Failure modes of beams (description in the text) [16]
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W celu obliczenia nośności na skręcanie sugerowano, aby obliczyć najmniejszą wartość 
nośności pochodzącej z trzech różnych sposobów zniszczenia.
Ustalone modele analityczne dawały dobre określenie nośności elementów. Po porówna-
niu wyników dla 116 belek z wartościami według zaproponowanych modeli średni stosunek 
nośności rzeczywistej do obliczonej wynosił 1,03, a odchylenie standardowe 0.14.
3.2.  Wafa, Hasnat i Akhtaruzzaman [17, 18]
W drugiej połowie lat 80. XX wieku naukowcy Wafa, Hasnat i Akhtaruzzaman [17, 18] 
z Uniwersytetu im. Króla Abdulaziza w Jeddah w Arabii Saudyjskiej przeprowadzili bada-
nia  na belkach  sprężonych,  które  zawierały poprzeczne otwory. W pierwszych badaniach 
określano sposoby zniszczenia przy skręcaniu belek z małymi otworami poprzecznymi [17]. 
W modelu obliczeniowym przyjęto trzy sposoby wyczerpania nośności:
–  zmiażdżenie betonu w górnej części przekroju (sposób 1),
–  zmiażdżenie betonu w bocznej części przekroju (sposób 2),
–  zmiażdżenie betonu w dolnej części przekroju (sposób 3).
Za każdym razem przyjmowano, że stal sprężająca osiągała naprężenia wynikające z wa-
runku zgodności odkształceń.
W programie badawczym przebadano 14 belek, w tym 10 osiowo sprężonych i 4 nieosio-
wo sprężonych. Belki miały efektywną długość w przęśle 1.85 m i przekrój 150 × 250 mm. 
W środku umieszczono poprzeczny poziomy otwór o średnicy 75 mm lub 110 mm, który 
zmniejszał pole przekroju o odpowiednio 30% i 44%. W pobliżu otworu dodano zbrojenie, 
aby zapobiec zbyt wczesnemu poziomemu zarysowaniu się elementu.
W większości  przypadków  rysy w  belkach  zaczynały  się  pojawiać w  pobliżu  otworu 
na pionowej powierzchni belki. W belkach bez poprzecznego zbrojenia do zniszczenia do-
chodziło  gwałtownie.  Przy  zastosowaniu  sprężenia  mimośrodowego,  rysa  pojawiała  się 
w górnej części powierzchni bocznej. Belki zbrojone poprzecznie sygnalizowały zniszczenie 
wcześniejszym wyraźnym zarysowaniem.   Dla  badanych belek przewidywano drugi  spo-
sób zniszczenia. Zaobserwowano, że rzeczywiście wszystkie elementy traciły nośność w ten 
sposób. Model  zaproponowany przez  autorów  stosunkowo dobrze określał  nośność,  choć 
zazwyczaj wartość  jej była  zawyżona. Eksperyment pokazał,  że w  takich elementach ko-
rzystniejsze jest stosowanie sprężenia nieosiowego. W tabeli 1 przedstawiono wyniki badań.
W  późniejszym  okresie  ci  sami  autorzy  przeprowadzili  badania  [18]  na  elementach 
o podobnym przekroju (stosowano tylko otwory o średnicy 110 mm) i długości efektywnej 
w podporach 2,70 m. Sprawdzano zachowanie się belek przy działającym momencie zgina-
jącym i skręcającym. Siedem belek sprężono osiowo a sześć mimośrodowo. Użyto różnych 
stosunków momentu skręcającego do zginającego. W obliczeniach przyjęto podobne możli-
we sposoby zniszczenia. Zaobserwowano, że badane elementy ulegają pierwszemu i drugie-
mu  wyżej opisanemu sposobowi zniszczenia. W przypadku, gdy dominujący był moment 
zginający (T/M < ok. 0,3), zmiażdżeniu ulegała górna półka. W pozostałych przypadkach 
utrata nośności przebiegała w sposób 2. Na rysunku 3 pochodzącym z [18] przedstawiono 
różnice w sposobie zarysowania elementu w zależności od sytuacji który moment dominuje 
w elemencie. Z tych badań wywnioskowano również, że ekonomiczniejsze jest stosowanie 
nieosiowego sprężenia.
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Ta b e l a  1
Wyniki badań [17]
Próbka f ’c f ’sp
Naprężenia w betonie 
wywołane sprężeniem moment 
niszczący 
T
exp
obserwowany 
sposób 
zniszcznia
obl. 
nośność 
T
t
spodzie-
wany 
sposób 
zniszczenia
T
exp
/T
tpełny 
przekrój
przekrój 
z otworem
jednostki MPa MPa MPa MPa kNm – kNm – –
PA-0-00(1) 42,98 3,36 –9,23 – 5,71 2 5,42 2 1,05
PA-0-00(2) 33,95 2,78 –9,18 – 4,90 2 4,81 2 1,02
PA-0-RL 44,84 3,36 –9,05 – 7,44 2 8,70 2 0,86
PA-11-00 40,84 3,46 –9,48 –16,92 4,37 2 4,86 2 0,90
PA-11-R1 40,84 3,46 –9,48 –16,92 4,89 2 4,86 2 1,01
PA-11-R2 33,95 2,78 –9,18 –16,40 5,42 2 4,24 2 1,28
PA-11-R1L 44,84 3,36 –9,05 –16,16 6,54 2 6,18 2 1,06
PA-11-R2L 42,98 3,36 –9,23 –16,49 6,38 2 6,25 2 1,02
PA-7.5-R1 44,37 4,01 –9,35 –13,36 5,53 2 5,53 2 1,00
PA-7.5R1L 44,37 4,01 –9,35 –13,36 6,97 2 7,01 2 0,99
PE-0-00 46,46 3,40
1,32  
(–11.94)*
– 4,37 2 6,01 2 0,73
PE-0-RL 41,79 3,34
0,83 
(–12.21)*
– 6,37 2 7,27 2 0,88
PE-11-R2 46,46 3,40
1,32 
(–11.94)*
–,2,24 
(–16,74)*
4,38 2 5,06 2 0,87
PE-11-R1L 41,79 3,34
0,83 
(–12.21)*
–3,03 
(–17,28)*
5,41 2 5,17 2 1,05
* wartość przed nawiasem dotyczy górnej krawędzi przekroju, wartość w nawiasie dotyczy dolnej krawędzi przekroju.
Rys.  3. Typowe zarysowanie elementów: a) dominujące skręcanie, b) dominujące zginanie [18]
Fig.  3.  Typical cracking of elements: a) dominance of torsion, b) dominance of bending [18]
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3.3.  Allos i Rashid [19]
Pod koniec lat 80. XX wieku para naukowców Allos i Rashid [19] zbadała belki sprężo-
ne poddane długotrwałemu czystemu skręceniu. Eksperyment odbył się w Iraku (Bagdad). 
W prowadzonych  badaniach  na  elementach  o  długości  2,0 m  i  przekroju  100 ×  175 mm 
(rys. 4), o różnym okresie obciążenia elementu (pół roku i prawie caly rok) określono sposób 
zachowania się belek przy zadanym skręceniu.
Niektóre  belki  zostały  sprężone  osiowo,  niektóre  mimośrodowo.  Zbrojenie  strzemio-
nami  zastosowano  tylko  dla  części  próbek. Wszystkie  belki  uległy  zniszczeniu w  sposób 
2  (wg  pkt  3.2.).  Elementy  do  badań  wykonano  z  betonu  o  wytrzymałości  na  ściskanie 
f ’c = 41,04 MPa i wytrzymałości na rozciąganie przy zginaniu 4,08 MPa. Jedna seria próbek 
została przebadana w celu sprawdzenia nośności na skręcanie bez długotrwałego obciążenia. 
Belki z drugiej serii poddano różnym długotrwałym momentom skręcającym. Pozostałe bel-
ki obciążano momentem długotrwałym o wartości mniejszej niż około 35% momentu nisz-
czącego. W takie sytuacji stosunek kąta skręcenia całkowitego do kąta skręcenia elementu 
podczas zniszczenia wynosił około 3. W przypadku innych wartości momentu długotrwałego 
stosunek ten ulegał zmianie.
T a b e l a  2
Szczegóły i wyniki badań [19]
Belka
Naprężenia od 
sprężenia, procent f ‚c Strzemiona
Moment 
długo-
trwały T
s
Moment 
niszczący 
Tu
Q
i
 × 10–6 Qc/Qi
góra dół
[–] [MPa] [MPa] [–] [Nm] [Nm] [rad/mm] [–]
A1 0 45 – – 3722 – –
A2 0 45 #6 co 
80 mm
– 4030 – –
A3 22,5 22,5 – – 4165 – –
A4 45 45 – – 5141 – –
B1 0 45 – 930 3848 1,4 1,387
B2 0 45 – 1265 3655 1,965 3,035
B3 0 45 – 1675 3825 2,45 3,114
C1 0 45 #6 co 
80 mm
1370 4148 1,868 1,545
C2 0 45 #6 co 
80 mm
1370 3950 1,9 2,002
C3 0 45 #6 co 
80 mm
1370 3838 2,023 2,16
D1 22,5 22,5 – 1416 4144 2,02 3,267
D2 45 45 – 1749 5077 2,97 3,917
gdzie:
f ’c – wytrzymałość betonu na ściskanie określona na próbkach cylindrycznych wg normy ACI,
Q
i
 – kąt skręcenia po przyłożeniu obciążenia długotrwałego,
Qc – końcowy długotrwały kąt skręcenia po upływie czasu t = ∞.
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Belki, które poddano długotrwałemu momentowi skręcającemu, po upływie określonego 
czasu odciążano, a następnie obciążano aż do zniszczenia. Przy takim zniszczeniu nie zaob-
serwowano zmniejszenia nośności ani sztywności na skutek wcześniejszego działania dłu-
gotrwałego obciążenia. Stwierdzono, że badane elementy sprężone zachowują się podobnie 
do elementów żelbetowych. W tabeli 2 przedstawiono wyniki badań [19].
4. Badania przeprowadzone w latach 1990-2011
4.1.  Wafa, Hasnat i Tarabolsi [20]
Na  początku  lat  90.  poprzedniego  stulecia  przeprowadzono  badania  belek  sprężo-
nych [20], które wykonano z betonu ze zbrojeniem rozproszonym. Podobne badania były 
również przeprowadzane przez Narayanana i Kareem-Palanjana [21] w na początku lat 80. 
XX wieku. Głównym zmiennym badanym czynnikiem był poziom sprężenia oraz zawartość 
zbrojenia rozproszonego w objętości betonu. Belki sprężono osiowo. Część belek nie została 
Rys.  4.  Przekrój badanych elementów [19]
Fig.  4.  Cross-sections of examined elements [19]
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sprężona. Dla części próbek zastosowano sprężenie równe 0,2 f ’c czyli około 7,4 MPa a dla 
drugiej części 0,35 f ’c czyli około 11.8 MPa. Zastosowano 5 poziomów zawartości włókien 
stalowych: 0,0, 0,5, 1,0, 1,5  i 2,0%. Belki o przekroju poprzecznym prostokątnym o wy-
miarach 100 × 250 mm miały efektywną długość przęsła 1,85 m. W belkach nie stosowano 
strzemion. Włókna miały przekrój o średnicy 0,8 mm i długość 60 mm. W tabeli 3 przedsta-
wiono wyniki badań.
T a b e l a  3 
Wyniki badań [20]
Belka
Zawartość 
włókien
f ’c f ’r f ’sp
Naprężenia 
od sprężenia
moment 
niszczący 
T
exp
nośność 
teoretyczna 
T
theo
T
exp
/T
theo
[%] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [kNm] [kNm] [–]
B0.0-0 0,0 37,93 4,00 3,14 0,00 2,68 2,62 1,02
B0.5-0 0,5 35,10 4,94 4,05 0,00 2,99 2,63 1,14
B1.0-0 1,0 39,08 6,94 5,13 0,00 2,80 3,77 0,74
B1.5-0 1,5 41,42 7,23 5,67 0,00 3,56 3,06 1,16
B2.0-0 2,0 40,99 9,06 6,39 0,00 3,32 3,32 1,00
B0.0-2a 0,0 40,72 4,19 3,15 7,51 4,44 4,83 0,92
B0.02-b 0,0 36,59 4,13 3,22 7,28 4,89 3,84 1,27
B0.5-2 0,5 34,16 5,72 3,94 7,40 4,81 4,73 1,02
B1.0-2 1,0 42,89 6,92 5,52 7,34 5,09 5,21 0,98
B1.5-2 1,5 40,01 8,18 6,06 7,26 6,19 5,53 1,12
B2.0-2a 2,0 41,64 8,12 6,94 7,34 5,91 6,08 0,97
B2.0-2b 2,0 40,76 9,39 6,76 7,40 6,35 5,99 1,06
B0.04-a 0,0 37,80 3,81 2,33 13,30 4,57 5,03 0,91
B0.04b 0,0 35,56 4,70 3,19 11,07 5,58 5,62 0,99
B0.5-4 0,5 37,80 4,89 4,14 12,55 5,36 5,95 0,90
B1.0-4 1,0 39,14 6,95 4,3 13,15 5,32 5,88 0,90
B1.5-4 1,5 41,48 8,12 5,83 12,55 6,24 6,55 0,95
B2.0-4 2,0 40,80 8,67 6,19 13,15 6,43 6,91 0,93
gdzie:
f ’c – wytrzymałość betonu na ściskanie określona na próbkach cylindrycznych,
f
r
 – wytrzymałość betonu na rozciąganie przy zginaniu,
f ’
sp
 – wytrzymałość betonu na rozciąganie przez rozłupywanie.
Z obserwacji wynikały następujące wnioski:
–  wraz ze wzrostem poziomu sprężenia zwiększa się nośność elementu,
–  dla zawartości zbrojenia rozproszonego 0,0–1,0% nośność elementów na skręcanie pra-
wie nie wzrasta,
–  dla zawartości zbrojenia rozproszonego 1,0%–2,0% nośność elementów wzrasta. W bada-
niach osiągnięto wzrost nośności do 29%.
Autorzy zaproponowali również wzór pomagający określić nośność na skręcanie sprężo-
nych belek z betonu zawierającego stalowe włókna. Nośność ta dotyczyła elementów nieza-
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wierających zbrojenia poprzecznego. Średnia wartość T
exp
/T
theo
 wynosi 1,01 z odchyleniem 
standardowym 0,08 (T
exp
 – nośność rzeczywista, T
theo
 – nośność teoretyczna). Stwierdzono 
również, że wzory dotyczące nośności elementów niezbrojonych zawierających duże ilości 
włókien  (z  i  bez  sprężenia),  które można  znaleźć w  literaturze,  często  przeszacowują  jej 
wartość.
4.2.  Mahmood i Mahmood [22]
W roku 2011 opublikowano wyniki badań przeprowadzonych w Iraku mających na 
celu określenie wpływu wzmocnienia belek sprężonych na skręcanie przez zastosowanie 
mat  z włókien węglowych  [22]. Sprawdzono zachowanie  tych  elementów przy obcią-
żeniu momentem skręcającym. Przeprowadzono również analizę nielinową metodą ele-
mentów skończonych. Użyte próbki miały długość 2500 mm i przekrój 150 × 250 mm. 
Wszystkie belki zostały sprężone osiowo czterema cięgnami, każdy o średnicy 12,7 mm. 
Cztery belki nie zawierały żadnego innego zbrojenia, a cztery pozostałe posiadały 4 prę-
ty podłużne #10 w narożach oraz strzemiona #6 w rozstawie co 100 mm (w pobliżu pod-
pór 50 mm). Dla każdego z powyższych typów belek zastosowano trzy różne sposoby 
wzmocnienia. Dodatkowo zostawiono po jednej belce niewzmocnionej. Jako wzmocnie-
nie stosowano niżej wymienione metody (od najmocniejszego do najsłabszego sposobu 
wzmocnienia):
–  pełne owinięcie matą z włókien węglowych (FW – w symbolice badania),
–  zamocowanie maty z trzech stron elementu (owinięcie „U”) – (UJ-w symbolice badania),
–  zamocowanie strzemion z pasów z włókien węglowych o szerokości 50 mm i w rozstawie 
co 125 mm (ST – w symbolice badania).
Zastosowano maty SikaWrap-230C o grubości 0,12 mm i wytrzymałości na rozciąga-
nie 4100 MPa i module sprężystości 231 GPa.
W  badaniach  określono  moment  rysujący  i  kąt  skręcenia  na  jednostkę  długości 
w  chwili  zarysowania,  nośność  elementu na  skręcanie  i  kąt  skręcenia w chwili  znisz-
czenia. 
Moment rysujący w stosunku do próbki bez wzmocnień wzrósł o co najmniej 35%. 
Belki wzmocnione ulegały również mniejszemu skręceniu w chwili zarysowania. Zasto-
sowanie wzmocnienia  powodowało  zwiększenie  nośności  o  co najmniej  12% w przy-
padku zastosowania strzemion z włókna węglowego, 21% dla okrycia 3 stron przekroju 
i 51% dla pełnego owinięcia elementu. Wpływ wzmocnienia był większy dla elementów, 
w których nie zastosowano dodatkowego zbrojenia miękkiego. Wyniki badań przedsta-
wia tabela nr 4.
Elementy zawierające strzemiona z maty z CFRP w momencie zniszczenia wykazały 
mocne zarysowanie w częściach belki, które nie posiadały strzemion z maty. W próbkach 
o pozostałych rodzajach wzmocnienia do zarysowania dochodziło później i było to skut-
kiem owinięcia elementu matą. Zniszczenie pojawiało się we włóknach o największych 
naprężeniach. W próbkach z owinięciem „U” matami dochodziło do zerwania przyczep-
ności maty do betonu. Badania pokazały bardzo korzystny wpływ wzmocnienia matami. 
Eksperymenty [22] nie określiły prostych wzorów na nośność takich elementów. W celu 
uzyskania takich wzorów należało by przeprowadzić badania na większej liczbie próbek.
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Ta b e l a  4
Szczegóły próbek i wyniki badań [22]
Belka
Rodzaj 
próbki
Liczba 
splotów
Rodzaj 
wzmocnienia 
CFRP
Zbrojenie 
miękkie
Moment 
rysujący 
T
cr
Kąt skręcenia 
przy 
zarysowaniu 
q
cr
moment 
niszczący 
Tu
q
Tu
[–] [–] [–] [–] [–] [kNm] [°/m] [kNm] [°/m]
B4.R kontrolna 4 brak nie 3,20 0,1610 14,58 1,197
B4.FW normalna 4 pełne nie 8,00 0,0793 22,68 2,752
B4.ST normalna 4 owinięcie U nie 7,70 0,0830 17,82 1,329
B4.UJ normalna 4 strzemiona nie 6,00 0,1250 18,63 1,715
B4.R.S kontrolna 4 brak tak 4,50 0,6000 26,73 4,403
B4.FW.S normalna 4 pełne tak 6,80 0,1600 40,50 4,710
B4.ST.S normalna 4 owinięcie U tak 6,10 0,1740 29,97 2,740
B4.UJ.S normalna 4 strzemiona tak 6,30 0,1050 32,40 2,637
5. Obserwacje i wnioski
W  wyżej  wymienionych  badaniach  w  większości  jako  sprężenie  stosowano  cięgna 
z przyczepnością. Mała liczba badań z zastosowaniem cięgien bez przyczepności oraz fakt 
stosunkowo częstego wykorzystywania takich cięgien w konstrukcjach, nasuwa konieczność 
przeprowadzenia  kolejnych  badań właśnie  przy  użyciu  tych  cięgien. Wydaje  się  również 
pożyteczne zbadanie zachowania się belek sprężonych nieosiowo. Wpływ zastosowania nie-
osiowego sprężenia może korzystnie wpływać na nośność elementów poddanych również 
momentowi zginającemu. Pewna część przeprowadzonych badań uwzględnia tylko działanie 
momentu skręcającego z pominięciem wpływu pozostałych sił w konstrukcji, które znacznie 
częściej występują  niż  sam moment  skręcający. Badacze wykonali  dużo  pracy  związanej 
z określeniem wpływu czystego skręcania. W dalszych pracach eksperymentalnych należa-
ło by sprawdzić sposób zachowania się konstrukcji przy działaniu jednoczesnego ścinania 
i zginania.
Wartym  przeanalizowania  wydaje  się  również  wpływ  położenia  cięgien  sprężających 
w przekroju na nośność elementu. Wydaje się także, że cięgna położone w pobliżu krawędzi 
lub naroży przekroju mogą powodować odłupywanie betonu zwłaszcza przy działaniu naprę-
żeń ścinających, a w szczególności pochodzących od skręcania. W tej sytuacji interesujące 
byłoby sprawdzenie czy obecność otworów znajdujących się w przekroju na skutek stoso-
wania cięgien bez przyczepności (przekrój niejednorodny), może znacząco osłabiać przekrój 
redukując grubość efektywnej ścianki przekroju pracującego na skręcanie.
W drugiej połowie XX wieku przeprowadzono znaczną liczbę badań sprężonych elemen-
tów skręcanych. Zaowocowało to uwzględnieniem wpływu sprężenia w kilku normach na 
świecie. W polskich normach sprężenie jest słabo uwzględnianym czynnikiem przy projek-
towaniu elementów skręcanych.
Zjawisko skręcania jest nie do końca przeanalizowanym zagadnieniem. Do roku około 
1980 wykonano głównie badania elementów prostokątnych, teowych i dwuteowych. W la-
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tach późniejszych zaczęto intensywniej rozwijać modele analityczne służące do określania 
nośności  elementów,  a  także  do  określania  stanów  naprężeń  i  odkształceń  w  elemencie. 
W eksperymentach analizowano wpływ różnych szczególnych sytuacji budowlanych takich 
jak otworowanie poprzeczne jak i zastosowanie różnych rozwiązań mających na celu popra-
wę nośności  elementów. Sprawdzono wpływ stosowania włókien  stalowych w mieszance 
betonowej oraz mat z włókien węglowych. Konstrukcje sprężone dają jednak większą moż-
liwość  przeprowadzenia wielu  istotnych  eksperymentów mogących  poprawić możliwości 
wykorzystania tego typu konstrukcji w praktyce.
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